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(57) Abstract 

The invention 
concerns an acoustic 
transducer for the ultrasonic 
range, which transducer 
can be used both as 
a transmitter and as a 
receiver. By using a 
piezoceramic transducer 
element an extremely 
flexible transducer which is 
easy to produce, has a broad 
band width and ensures 
technological repeatability 
can be provided. It has 
been shown that an acoustic 
transducer for the ultrasonic 
range satisfies demands 
when the front an d re ar 
surfaces of flic ^active 
tran?ducet elcmem Zwhicb 
are covere d_w' fh ■eiecttodes. 

! are structured such that a highly unhomoceneous distribution of the electrical field is attained. In one possible configi-T :ion the active 
transducer element consists of a poiarbed piezoelectric block or. the rcy.r surface of v»hich very deer :-.clsii-.::s or piooves i--r picvirirc. ■ 
front and rear surfaces of the h.v, po\ided ith f.n t\t e r^wvnf. 
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(57) Zusamroearassung 

Ein Schallwandler im Ultraschallbertich, dcr als Sender und auch als Empfangcr einsetzbai ist, ist Gcgenstand der Erfindung. Bei 
Verwendung eines piezokeramiscnen Wandlerelementes foII ein extrejn flexibler, leicht hersiellbarer Wandler geschaffen werden, der tlber 
eine groBe Bandbreite verfQgt und einc technologische Wiederholbarkeit garantiert. Es hat sich gezcigt, daB ein Schallwandler fur Jen 
Ultraschallbereich die Fordemngen dann erfuilt, wenn die mit Elektroden belegte Vorder- und Ruckseite des akuven Wandlerelementes so 
strukturiert ist, dafi einc stark inhomogene Veneilung des elektrischen Feldes emeicht wild. Eine mttgliche Ausfuhrung besteht darin, da8 
das aktive Wandlerelement aus einem polarisierten piezoelektnschen Block besteht, auf desscn hintercr Seite sehr tiefe Einschnittc oder 
Rillcn vorgesehen sind, wobei die Vorder- und Ruckseite des Blockes mit einem Elektrodenbelag versehen ist. 



LEDIGUCH ZUR INFORMATION 



Codes zur Identifizierung von PCT-Vertragsstaaten auf den Kopfbdgcn der Schriften, die Internationale 
Anmeldungen gem ass dem PCT veroffentlichen. 



AM 

AT 

AU 

BB 

BE 

BF 

BG 

BJ 

BR 

BY 

CA 

CF 

CG 

CH 

CI 

CM 

CN 

cs 
cz 

t.i 



Arraeaieo 

ChuxTtkh 

Awn-alien 

Barbadcx 

Belfien 

Boitiot Fuo 

Balgarien 

Benin 

Braxilien 

Belarus 

Kanada 

Zentrale AfYikajusctie Republik 

Kongo 

Schwru 

COcc d'lvoirr 

Kunerun 

Chin* 

Tic bee ho* lo wake i 

TscVcht*-^ Rrpyh'-i 

L>.'.-p< rr. in 
I".- 



GB 
GE 

GN 

GR 

HI) 

IE 

IT 

JP 

KE 

KG 

KP 

KR 

KZ 

U 

LK 

LR 

LK 

LU 

LV 

MC 



Veremjgte* Kfaigreidi 

Georgien 

Guinea 

G nee ben land 

Ungam 

Irtaad 

[lalien 

Japan 

Kenya 

KnguuUrt 

Demofcraiiacbe VolkinpcbJik Korea 

Republik Korea 

Kaaachaun 

t.icchtcmtein 
Sri Lanka 
Liberia 
Liuauen 
Luxemburg 
Lea land 



MX 
NC 

NL 

NO 

NZ 

PL 

PT 

RO 

RU 

SD 

SE 

SG 

SI 

SK 

SN 

SZ 

TD 

TG 

TJ 

7T 



Senegal 
Swaziland 
Tschad 
Togo 

TadVfctri«ui 

Trv Li.'. Tt-y *- 




Sehwedcn 
Singapur 
Sk>wenien 
Slowake; 



Mexiko 
Niger 

Niederlande 

Norwegen 

Neuaeeltnd 

Pole* 

Portugil 



Ruminien 

R lis iic he Foderaiion 
Sudan 



Frmlrrrich 
Gabon 



MS 
MR 
MW 



Moi.gclei 
Maure tinier 
MaJawi 



UZ 
VN 



Ob/20/2003, EAST Version: 1.03.0002 



WO 97/16260 



PCT/EP96/04754 



PIE70ELEKTRISCHER ULTRASCHALLWAKDLER 



Die Erfindung bezieht sich auf einen Schallwandler ira 
Ultraschallbereich , der als Sender und auch als EmpfSnger 
einsatzbar ist und die Verwendung eines piezokeramischen 
Wandlereleroentes vorsieht . 

Der bisher bekannte Wandler enthalt eine planparallele 
aktive Schicht aus Piezooiaterial , die von sich aus als 
ResonanzkOrper wirkt, eine Oder mehrere Anpassungsschich- 
ten an der Seite, auf die der Ultraschall auftrifft und 
einen Dampf ungskSrper , urn die Resonanzeigenschaf ten des 
Piezomaterials zu senken. Eine solche niehrschichtige Kon- 
struktion ist vielfach beschrieben, und es wurden auch di 
verse Theorien angegeben, die die Berechnung solcher Wand 
lertypen ermoglichen. Allerdings verlangen die elektri- 
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schen Ei genschaf ten solcher Wandler die Anordnung zusStz- 
licher Elemente, die den Wandler elektrisch an die Genera- 
toren und Empf angsvers tarker anpassen. 

Von den Wandlern, die die interne Struktur eines Korpers 
abbilden sollen ( De f ektoskopi e , Medi zi nt echni k ) , wird ver- 
langt, daB die kurze und starke Impulse senden kbnnen und 
eine Brei tbandigkei t beim Empfang vorhanden ist. Diese 
Problematik ist in dem Buch von M.G. Silk dargelegt. Es 
sind daraufhin viele diverse Kons truktionen verge;: ch] a r.en 
und auch verwirklicht worden, die zu diesem Ziel fUhren 
sollen. Sie lassen sich wie folgt zusammenfassen : 

1. Bei einem Vorschlag werden die Piezokeramik- oder Kri- 
stallscheiben durch Komposi tscheiben aus Keramikstucken 
in Epoxidharz ersetzt. Diese sogenannten Komposi twandler 
haben viele Vorteile, verlangen jedoch stets noch DSm- 

pf ungsschich ten sowie eine elektrische Anpassung. AuBerdem 
sind sie ziemlich teuer in der Herstellung und auch nicht 
breitbandig genug. 

2. Bei einem weiteren Vorschlag werden sehr diinne Piezo- 
polymerfolien herangezogen. Diese Folien haben zwar die 
Eigenschaft t daB die damit ausgestattetem Wandler eine ver 
hSltnismSBig groBe Brei tbandigkext besitzen, jedoch kann 
auch hierbei nicht g&nzlich auf DSmpf ungsachichten verzich 
tet werden, da die Folien durch ihre Planparalleli tat Reso 
nantoreigenschaf ten besitzen. Auch ist die elektrische An- 
passung ziemlich schwierig, und die Foli enwandler zeichnen 
sich durch eine geringe Signalamp 1 i tude beim Senden aus. 

3. Ein weiterer Vorschlag sieht vor, massive Scheiben aus 

F i ezokerarci k zu verwer.dri; , ci i e aber rrit rr.oci i'i z:l *.r tt?n Ober 
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flSchen ausgestaltet sind. In dero US-Patent 3 968 680 wer- 
den Wandler vorgeschlagen , die Piezoschei ben mit nicht 
parallelen WSnden enthalten. Wandler mit nicht parallelen 
FISchen der Keramikscheiben sind aueh in anderen Publika- 
tionen erwMhnt r so z.B. in dem Artikel von P.G- Barthe 
und P.J. Benekeser "A Staircase Model of Tapered Piezo- 
electric Transducer". Abgedruckt ist dieser Artikel in 
IEEE Ultrasonic Symposium 1987. Untersuchungen haben ge- 
zeigt, daB solche Wandler eine relativ gute Brei tbandigkei t 
besitzer. und aucb kurze Impulse prcduziercn kemxn. Difc vor 
ihnen abgegebenen Signale sind jedoch relativ schwach und 
auch die Breitbandigkeit ist ftlr viele Falle trotzdem nicht 
ausreichend. 

Eine weitere Konstruktion mit einem Wandler aus einer 
rauhen hinteren OberflSche der Piezoscheibe wird in dem EP 
0 634 227 beschrieben. Eine weitere Wandlerausf Uhrung mit 
strukturierter Ruckseite ist in der EP 6 029 99^ beschrie- 
ben worden. Bei dieser Ausfuhrung ist die Ruckseite des 
Wandlers mit flachen Rillen strukturiert , wobei die StSrke 
der Piezoscheibe unterhalb des Rillenbodens um ein Mehr- 
faches gr6Ber ist als die Rillentiefe (vgl. Sp 10 12). Aus- 
serdem ist eine weitere Voraussetzung fUr die FunktionsfS- 
higkeit dieses Wandlers, dafi das elektrische Feld in Be- 
reich des verbliebenen Materials homogen ist (Spalte 12 und 
Sp. 6). Das verbliebene Material funktioniert dabei als ak- 
tives Element; der Ril lenbereich wirkt nur als DSmpfung und 
erlaubt den Verzicht auf eine Ruckdampfung. Der Wandler ge- 
m&fc der le tztgenannten europaischen Patentschrif t erzeugt 
auch einen relativ langen Impuls, wie in Fig. 8 dargestellt 
ist. Diese Eigenschaft wird als nachteilig betrachtet. Zwar 
sind bei dieser Ausfiihrung die Probleme , die die Klebe- 
F Mr>ht v(rvr^:r. 4 , b-seitigt, aber die l^re Impul sentwort 
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bewirkt, daB dieser Handler nicht fUr alle Zwecke einset: 
bar 1st. 



Die Erfindung hat sich nun die Aufgabe gestellt, einen 
leicht herstellbaren extrem flexiblen Wandler fur den 
Ultraschallbereich zu schaffen, der Uber eine groBe Band- 
breite verfugt, eine technologist Wiederholbarkeit auf- 
weist und mit einer starken Intensity arbeitet. DarUber 
hinaus soli eine gute Ubertragungsfunktion, also eine kurze 
Impulsanwort, gewahrleistet sein und die Amplitude als auch 
die Fhase in elnero breiten Frequenzspekt rum einen fUch-n 
Verlauf haben. 

Alle die genannten Forderungen werden mit eine,.; Schallwand- 
ler gemaB Anspruch 1 erfiillt. Es hat sich namlich gezeigt, 
daB Schallwandler, dessen^Akti vehement aus eijiejj^pojari- 
s^ier te n piezoel ek trisch en JE^cF "bTs~t j jtT~cTe1 jejThi n~t e7e~~ 

zierte Struktur besitzt, einen extrem kurzen Scha llimpuls ^ 
produziert und auf Anpassungsschichten und mechanilcl^ " 
Dampfung verzichten kann. Es wurde Uberraschenderweise 
festgestellt, daB sich als Struktur insbesondere die Anord- 
nung von tiefen Rillen oder Einschnitten in der hinteren 
Seit e^ des pola risie rten piezoelektrischen Blockes^wobei 
5ieVorderseiteiIn~d die RUckseite des Bl^kTTlrtT'einem 
Elektrodenbelag yersehen 1st. Die MaterialstSrke zwischen 
dera Rollenboden und der Vorderseite des Wandlermentes muB 
sehr gering gehalten sein, so daB dieser Bereich nun eine 
elektrische Isolierfunktion bewirkt. Die Bereiche zwischen 
den Rillen bllden Erhebungen, die in Spitzen auslaufen. Als 
besonders geeignet haben sich kegel- oder pyrami denf Ormig 
auslaufende Erhebungen erwiesen. Mit den erf indungsgemSBen 
Wandlern konnen extrem kurze Schallimpulse produziert 
werden urri es konn auf Anparsungssohi chten un 
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Dampfung verzichtet werden. Nicht notig ist auch dabei die 
elektrische Anpassung, da die Impedanz nur ca . 50 Ohm be- 
tragt. Die Polarisationsrichtung des Wandler eleme ntes_J.st 
zwar p terrrzTr>l'ttT~~ih einera Winkel'vo n ca. 90° zur Sende- 
£lache, jedoch haf"dTs elektrische Feld im Wandler eine 
kompTlTzTerte Form, da fast die gesamte hintere Aktivele- 
mentflache rait einem Belag versehen ist, der als Elektrode 
dient, wobei nur der Boden der Einschnitte nicht rait einer 
Elektrode bedeckt werden muB. Die vcrdere Wandlerwand ist, 
wie Ublich, giatt und rait einer flachen Elektrcce tedeekt. 
Sie muft aber nicht eben sein, sondern kann sich auch ge- 
krummt verhalten, z.B. um die raumliche Gestaltung des Im- 
pulses rcodi fizieren zu konnen, den der Wandler produziert. 

Mit den: Wandler gemSfc der Erfindung kann ein Irapuls von 
ca. 20 ns-LSnge gesendet werden. Der Wandler besitzt eine 
relativ flache Obertragungsf unktion der Amplitude und 
Phase im gesamten Ultraschallbereich. Seine Signalampli tude 
und Empf indlichkei t lassen sich durchaus rait den in dieser 
Hinsicht hervorragenden Komposi twandlern vergleichen. Der 
Wandler benQtigt jedoch keinerlei elektrische Anpassung und 
ist erheblich einfacher herzustellen als alle zum Stand der 
Technik genannten Wandlertypen. Es ist auch leicht, die 
Wiederholbarkei t seiner Eigenschaf ten zu gewShrleisten, da 
sie fast allein von der Pr&zision der Bearbeitung abhangig 
sind. 

Weitere Einzelheiten der Erfindung werden anhand der Zeich- 
nungen erlautert. 

Dabei zeigen: 

*! c::.- £ : v. ph i z c )'.* l'r. r s t. e - 1 1 • . r c >: l '. c r 2 :> t'c , 
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Fig. 
Fig. 

Fig. 
Fig. 

Fig. 



Pi;:. 



Fig. 
Fig. 



2 das piezokeramische Wandlerelement in einer mog- 
lichen erfinderischen Ausgestaltung, 

3 ein rundes Wandierelement fUr einen 'kleinen 
Schallwandler , 

* ein Modifikation des Wandlers gemafi Fig 3 

5 das piezoelektrische Wandlerel erae nt g emSfl Fig 2 
nit eingezeiehneten Elektroden, 

6 einen Langsschnitt durch einen erf indungsgemaBen 
Schallwandler , 

7 die Verbindung des Wandl ereiementes r.ii tin<n: 
Fes tkorper , 

8 den Spannungsverlauf des erf indungsgemafien 

Schallwandler , 

9 eine Generatorschaltung und Empfangerschal tung 
fur den Schallwandler gemafi der Erfindung. 



Die graphische Darstellung der Fig. 1 2e i gt die Kurze des 
■it der erfindungsgemaBen Konstruktion erreichten Impulses. 

ILH*' f i3 V ine m8gUChe erfindun ^^e Ausbildung des 
Wandlerelenentes 1 dargeatellt. Der Wandlerblock beateht"— 
aus polarisierter Piezokeramik. Die Polarisationsrichtung 
des Wandlerblockes verlauft in einen, Winkel von 90» zur 
Sendeflache. Wie. aus der Zeichnung ersichtlich, 1st nach_- 
Strukturieren die Vorderseite 2 - a i so die « lt Ultra- 
achallwellen beaufsohlagte Seite - des Wandlerele ra entes 1 
wexterhxn eben, wahrend die RUckseite 3 stark strukturiert 
ist. m die Ruckseite sind sehr tiefe Rillen H einge- 
br.eht Di. BT.ich. zwischen den RiHen * sind Erhebungen, 
die in den, Ausf uhrungsbeispiel aus eine, Block 5 bestehen 



0/ 
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der in Form einer Pyramide 6 auslauft. In der gezeichneten 
Form verlaufen die Rillen parallel, was nicht erforderlich 
ist, denn diese konnen jeden beliebigen Verlauf haben; sie 
mtlssen nur sehr tief gehalten sein. Auch die Pyramidenf or m 
der Erhebungen ist nicht zwingend. 

In den Figuren 3 und *J sind runde an ihrer Ruckseite struk- 
turierte Blttcke als Wandlerelemente 7 und 8 gezeigt. Das 
AusfUhrungsbeispiel gema£ Fig. 3 ist rund und tra'pt eine 
Hi t 1 enver tief ung 9 und ein<. spitz zu- un^ umlauf<:;.cc lane 
10. Das Wandlerelemen t 8 gemaB Fig. *4 zeigt eine runde Ril- 
le 11 mit einer in der Mitte angeordneten Pyramide oder Ke- 
gel 12. Die spitz zulaufende Kand 13 ist jenseites der 
Rille 11 angeordnet. 

Es liegt im Rahmen der Erfindung, auch auf einem Wandler- 
element mit eckiger Grundflache Rillen und Erhebungen gemSfc 
der Fig. 3 und *J , also eine konzentrische Strukturierung , 
nebeneinander anzuordnen. 

Allen AusfUhrungen gemeinsara ist das Merkmal , daB die St&r- 
ke a zwischen Rillenboden und der Vorderseite des Wandler- 
elementes sehr gering gehalten ist. Dieser Bereich hat nur 
eine elektrische Isolierfunktion. In der Praxis hat sich 
eine Konstruktion bewShrt, wobei die Starke a ca. 0 t 05 mm 
bei einer Rillenbreite von ca^^O^Tjnm^ 

61^j r _te__der_E£ hebungen von ca . 0,5 mm, sowie deren H6he von 

Die Fig. 5 zeigt eine Belegung des Wandlerelementes 1 ge- 
mafi Fig. 2_mit,.El-eJ<t^id£ii. Die Elektrode an der Vordersei-^ 
te ist mit 1*4 bezeichnet, wahrend die Elektrode der Ruck- / 
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seite 15 sich Uber alle Erhebungen zieht, wie die Schraf- 
fierung, die die Elektrode der Ruckseite kenntlich macht , 
zeigt. Die Elektrode 15 der Ruckseite muB nicht den Boden 
der Hillen uberziehen. 

Mafigebend fOr die Wirkungsweise der Wandler lst das durch 
die Strukturierung gegebene elektrische Feld, das inhomogen 
sein muB. Dieses elektrische Feld hat eine kompl i 2ie rte 
Form, da die Elektrode die gesamte hintere Akti velement- 

f 3 &che bedeckt. Die vordere bei Sendung 

Wand ist eben und mit einer flachen Elektrode 14 versehlT 
Die Vorderseite des Wandlerelementes muB nicht eben, sie 

ker.n auch gekrUmmt sein, um die raumliche i.,,H f U,, g d . s 
Impulses modifizieren zu kdnnen, die der Wandler produ- 
ziert. 



Falls die vordere Flache nicht eben, sondern gekrUmmt ist, 
mussen die Rillen der Ruckseite dieser Tatsache angepaBt 
sein 



Die Funktion des erf indungsgemaBen Wandlers wird durch das 
Zusammenspiel der stark inhomogenen elektrischen Feldes mit 
den Longitudinar- und Scheref fekten im Bereich der Erhebun- 
gen zwischen den Hill.„ erhalten. Die Erfindung geht dabei 
davon aus, daB das elektrische Feld in dem aktiven Bereich 
des Wandlers s*ark modi f iziert , also inhomogen sein muB. 
Diese Tatsache vermittelt eine extreme Breitbandigkeit und 
bringt wesentliche energetische Vorteile. Es hat sich 
experimentell gezeigt, daB die Wandler mit konzentrischen 
Strukturen ein starkeres Signal als vergleichbare Wandler 
mit flachen Wanden erzeugen. Dadurch ist es moglich, auch 
sehr kleine Wandler nach dem er f i ndungsgemaBen Vorschlag 
mit einem Durchmesser von weniger als 0,5 mm herzustellen , 
die nc.ch verwertbare Sign;: .it- lieferr. . 
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AuBerdem wurde fes tges tellt , daB durch Anderung der Ver- 
teilung des elektrischen Feldes die abgestrahlte Welle be- 
einflufit werden kann. So hat sich vorteilhaft gezeigt, daB 
bei der Konstruktion gemSB Fig. 2 und Fig. 5 des Wandler- 
elementes die Welle eine ebene Wellenfront aufweist, die 
sich wesentlich von der Wellenfront eines bekannten Wand- 
lers mit flachen Oder leicht modif izierter Vorder- und 
Ruckseite un terscheidet . Eine Strukturierung in Form eines 
konzentrischen Ringes produziert eine sphSrische Welle. Die 
Erfindung eroffnet scmit auch eine Gestal tungsrr.oglic^i-reit 
der austretenden Welle durch eine vorbestimmt e Verteilung 
des elektrischen Feldes, 

Ein Schallwandler 16 gemafi der Erfindung ist im LSngs- 
schnitt in Fig. 6 gezeigt. Das Wandlerelemen t 17 ist dabei 
gemaB Fig. 5 ausgebildet und sitzt am oberen Ende des Ge- 
houses 18. Der elektrische Anschlufi erfolgt Uber das Kabel 
19, das eine Verbindung zu bei den Elektroden darste ^llt- Der 
Innenraum des GehSuses 18 ist mit einer Vergufimasse 20 mit 
niedriger akustischer Impedanz ausgeftillt. Zum Schutz des 
Wandlerelementes 17 ist dieses mit einer Schutzschicht 21 
versehen, die auf der senkrechten GehSusewandung aufliegt. 

Fig. 7 zeigt im Prinzip die Anordnung des in Vergufimasse 22 
eingebetteten Wandlerelementes 23, wobei die Vergufimasse 22 
eine niedrige akustische Impedanz besitzt. Die Vergufimasse 
22 mit dem Wandlerelement 23 ist auf dem Festkorper 24 auf- 
geklebt. Die Elektrodenanschlusse des Wandlerelementes sind 
mit 25 und 26 bezexchnet. 

Es hat sich gezeigt, daB es zweckm&ftig ist zum Erhalt des 
in Fig. 8 gezeigten Spannungs ver ] a \: fi r t den Wandler ent- 

rtci:t:.' \ : »: F: £. 9 . ■ . I j;.<_; lj:Zu re£. c- 1: . 
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Gema* dieser Schaltung wird die gewtinschte elektrische 
Spannung langsam zwischen den Elektroden des Wandlers auf- 
gebaut und dann die Eiektroden des Wandlers kurzfristig 
kurzgeschlossen und zwar mit einem Schaltelement , das beim 
Kurzschlufi nur wenige Ohm Impedanz besitzt. Es hat sich ge- 
Migt, da6 die Aufbauzeit in me hr als U Mikrosekunden und 
der KurzschluB in kurzer Zeit mindestens 30 ns erfolgen 
soli, um opiti.ale Bedingungen zu erhalten. Der KurzschluB 
des Piezoelementes erlaubt die Maximierung der Impulsampli - 
tude.und verhinderh die K^chschwi np.ung des Syst>'~~ Dm- " 
Anderung der Kurzschlufczei t ISfit sich in gewissen Grenzen 
die Lange des Impulses steuert. 
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Patentansprtiche 



1. Schallwandler fUr den Ultraschallbereich , der sowohl als 
Sender als auch als Empf&nger einsetzbar ist untcr Ver- 
wendung eines piezokeramischen Wandlerelementes , 
dadurch gekennzeichnet, 

da6 die mit Elektroden belegte Vorder- und Ruekseite des 
aktiven Wandler-Elements so strukturiert ist, daB eine 
stark inhomogene Verteilung des elektrischen Feldes er- 
folgt. 

2. Schallwandler nach Anspruch 1 , 
dadurch gekennzeichnet f 

daB das aktive Wandlerelement aus einem polarisierten 
piezoelektrischen Block besteht , auf dessen hinterer 
Seite sehr tiefe Einschnitte Oder Rillen vorgesehen 
sind, wobei die Vorderseite und RUckseite des Blockes 
mit einem Elektrodenbelag versehen ist. 

3. Schallwandler nach Anspruch 1 Oder 2 t 
dadurch gekennzeichnet, 

daft die Seitenwande der Rillen mit einem Elektrodenbe- 
J versehen sind. 
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h. Schallwandler nach einem oder mehereren der vorher- 
gehenden Anspriiche , 

dadurch gekennzeichnet, 
daB die Rillen parallel zueinander verlaufen, sich kreu- 
zen, Kurven bilden Oder in jedem beliebigen Muster zu- 
einander verlaufen. 

5. Schallwandler nach einem Oder mehereren der vorher- 
gehenden Anspriiche , 

dacurch gekennzeichnet, 
daB die vordere Flache 6es Wanrilerblcckes eben oder ge- 
krUmmt glatt ist, wobei aufier der Elektrode noch eine 
SchutzschJcht aufgebracht ist. 

6. Schwallwandler nach einem oder mehreren der vorher- 
gehenden AnsprQche , 

dadurch gekennzeichnet, 

daB die Materialstarke des Blockes am Boden der Rillen 

so gering wie mSglich bemessen ist. 

7. Schallwandler nach einem oder mehreren der vorher- 
gehenden Anspriiche, 

dadurch gekennzeichnet, 

dafi die Bereiche zwischen den Rillen Erhebungen bilden. 

8. Schallwandler nach Anspruch 7, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB die Erhebungen etwa 3 bis 8 mal so breit wie die 
Rillen selbst und mehr als 5 mal hSher als die Rillen- 
breite bemessen sind. 
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9. Schallwandler nach Anspruch 7, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB die Erhebungen spitz zulaufend ausgebildet sind. 

10. Schallwandler nach Anspruch 7 oder 9, 
dadurch gekennzeichnet, 

da£ die Erhebungen zwischen den Rillen in Form einzel- 
ner Kegel Oder Pyramiden auslaufen. 

11. Schallwandler nach Anspruch 8, 
dadurch gekennzeichnet, 

da£> die Erhebungen ywischen den Rillen im unteren Be- 
reich Dlocke bilden, die kegel- Oder pyramidenf ormig 
auslaufen . 

12. Schallwandler nach Anspriiche 7, 8, 9, 10 oder 11, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB die Erhebungen in Form parallel a ngeordne ter Linien 
verlaufen, sich kreuzen, Kurven bilden, konzentrisch 
verlauf en -oder" einzelne Ringe bilden oder zufallig ver- 
teilt sind. 

13. Schallwandler nach einem oder mehreren der vorher- 
gehenden Anspriiche , 

dadurch gekennzeichnet, 
daB der Wandlerblock im Querschnitt rund beroessen 1st 
und eine Mi ttenver tief ung vorgesehen ist , die von einer 
spitz zulaufenden erhabenen Wand umgeben 1st. 
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14. Schwallwandler nach einem oder mehreren der vorher- 
gehenden Ansprtiohe , 

dadurch gekennzeichnet, 
daB der Wandlerblock im Querschnitt rund oder ovai be- 
messen ist und die Rillen Kreise oder Kurven bilden 
zwischen denen spitz zulaufende erhabene WSnde vorge- 
sehen sind. 

15. Schwallwandler nach einem oder mehreren der vorher- 

gefcenden Ar.sprUc-he , 

dadurch gekennzeichnet, 

da/5 das aktive Wandlerelemen t in einem Material rait 

niedriger aku:-:ische.r lupedanz ei-gcbettet und mi t 
elektrischen AnschlUssen an den Elektroden versehen und 
in einem Gehause gefaBt ist. 

16. Schallwandler nach einem oder mehreren der vorher- 
gehenden Anspriiche, 

dadurch gekennzeichnet, 

daft das aktive Wandlerelement auf einem Festkorper auf- 

geklebt ist. 

17. Verfahren zur Anregung eines Schallwandlers , insbeson- 
dere eines Schallwandlers nach einem oder mehreren der 
vorhergehenden AnsprUche, 

dadurch gekennzeichnet, 
daB der Wandler zunSchst langsam innerhalb mehrerer 
Mikrosekunden unter die gewunschte Spannung gesetzt 
wird, urn ihn dann sehr schnell in wenigen Nanosekunden 
mit einer moglichst geringen Impedanz kur zzuschli efien . 
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